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人 間 と ロ ボ ッ ト と の 長 期 的 な イ ン タ ラ ク シ ョ ン の 実 現 は ， 近 年 の     
ロ ボ ッ ト 研 究 に お け る 主 要 な 課 題 の 一 つ で あ る ． 特 に ， ロ ボ ッ ト が ユ ー ザ で
あ る 人 間 に 適 応 す る た め に は 人 間 個 々 人 を 理 解 す る こ と が 必 要 と な り ， 難 し
い 問 題 が 多 々 存 在 し て い る ． そ れ に 対 し て 本 論 文 で は ， 人 間 の 持 つ 主 観 的 な
好 み に 着 目 し ， こ れ に 適 応 し な が ら イ ン タ ラ ク シ ョ ン を 行 う 「 適 応 的 イ ン タ
ラ ク シ ョ ン ・ シ ス テ ム 」 の 実 現 を 目 指 し て い る ． 具 体 的 手 法 と し て 対 話 型 進
化 的 計 算 の 方 法 論 を と り あ げ ， ロ ボ ッ ト へ の 適 用 方 法 お よ び 実 際 的 な 運 用 方
法 の 提 案 を 目 的 と し て い る ． 適 応 的 イ ン タ ラ ク シ ョ ン ・ シ ス テ ム に 関 す る 従
来 の 研 究 で は ， ユ ー ザ の 具 体 的 な 教 示 に 追 従 す る 方 法 か ， 心 理 学 的 知 見 か ら
得 ら れ た モ デ ル に 基 づ い て イ ン タ ラ ク シ ョ ン の 成 否 を 判 定 し な が ら 学 習 す る
方 法 が 一 般 的 で あ っ た ．こ れ ら の 方 法 で は ，ユ ー ザ の 個 人 差 へ の 適 応 が 弱 く ，
ま た イ ン タ ラ ク シ ョ ン の 多 様 性 も 乏 し い た め ， ユ ー ザ の 飽 き を 回 避 す る こ と
が 困 難 で あ っ た ． こ の よ う な ユ ー ザ の 主 観 に 対 す る 適 応 問 題 に 対 し て ， ユ ー
ザ 自 身 が 下 す 主 観 的 な 評 価 に 基 づ い て 学 習 す る 対 話 型 学 習 の う ち ， ノ イ ズ に
対 し て ロ バ ス ト で 大 域 的 な 探 索 が 可 能 な 進 化 的 計 算 手 法 を 合 わ せ た 「 対 話 型
進 化 的 計 算 」 の 可 能 性 が こ れ ま で 指 摘 さ れ ， い く つ か の 方 法 が 提 案 さ れ て き
た ． 対 話 型 進 化 的 計 算 は ， 遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム に 代 表 さ れ る 進 化 的 計 算 手 法
の う ち ，評 価 関 数 に あ た る 部 分 を 人 間 の 主 観 的 評 価 に 置 き 換 え た も の で あ る ．
し か し ， 人 間 と ロ ボ ッ ト と の 長 期 的 イ ン タ ラ ク シ ョ ン に 適 用 さ れ た 例 は こ れ
ま で に は 無 か っ た ． そ こ で 本 論 文 で は ， 人 間 と ロ ボ ッ ト と の 適 応 的 イ ン タ ラ
ク シ ョ ン ・ シ ス テ ム 構 築 の た め に ， 対 話 型 進 化 的 計 算 を 用 い る 際 の 課 題 と そ
の 具 体 的 方 法 論 に つ い て 検 討 を 行 っ た も の で あ る ．  
 
本 論 文 は 6 章 か ら 構 成 さ れ る ． 以 下 に 各 章 の 概 要 を 述 べ る ．  
第 １ 章 で は ，本 研 究 で 目 指 す 適 応 的 イ ン タ ラ ク シ ョ ン・シ ス テ ム の 定 義 と ，
そ の 実 現 手 法 に 関 す る 検 討 を 行 っ て い る ． ま ず ， 飽 き を 回 避 し な が ら イ ン タ
ラ ク シ ョ ン を 継 続 す る 手 法 と し て 適 応 的 人 間 ― ロ ボ ッ ト 間 イ ン タ ラ ク シ ョ
ン ・ シ ス テ ム （ 以 下 ， 適 応 的 イ ン タ ラ ク シ ョ ン ・ シ ス テ ム ） の 考 え 方 を 定 義
し ， こ れ を ユ ー ザ の 趣 向 へ の 適 応 問 題 と と ら え ， シ ス テ ム 構 築 の た め の 探 索
適 応 手 法 と し て 従 来 の 機 械 学 習 に つ い て ま と め て い る ． ま た ， ユ ー ザ の 主 観
に 適 応 す る イ ン タ ラ ク シ ョ ン・シ ス テ ム の 課 題 と し て ，「 イ ン タ ラ ク シ ョ ン の
成 否 の 評 価 」，「 行 動 の 多 様 性 」，「 ユ ー ザ の 趣 向 の 変 化 」の 3 点 を 指 摘 し ，本
研 究 で は 特 に ユ ー ザ の 主 観 的 評 価 の 直 接 入 力 に 基 づ き 学 習 す る 対 話 型 学 習 の
う ち ， 進 化 的 計 算 手 法 を 用 い た 対 話 型 進 化 的 計 算 の 意 義 を 述 べ て い る ． 対 話
型 学 習 を 用 い る こ と に よ っ て ，「 イ ン タ ラ ク シ ョ ン の 成 否 の 評 価 」の 難 し さ を
回 避 し ， ま た 「 ユ ー ザ の 趣 向 の 変 化 」 に 関 し て も 逐 次 的 に ユ ー ザ の 評 価 を 受
け 取 る こ と に よ っ て 対 応 で き る ． さ ら に 多 様 な 解 を 自 動 的 に 生 成 し な が ら 探
索 を 行 う 進 化 的 計 算 を 含 ん で い る こ と か ら ，「 行 動 の 多 様 性 」を 維 持 し ，ユ ー
ザ の 飽 き を 低 減 す る こ と が 期 待 で き る と し て い る ．  
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 第 2 章 で は 対 話 型 進 化 的 計 算 に つ い て 詳 説 し て い る ．対 話 型 進 化 的 計 算 の
実 装 方 法 や 応 用 分 野 に つ い て 述 べ た 後 ， 適 応 的 イ ン タ ラ ク シ ョ ン ・ シ ス テ ム
に 実 装 し た 場 合 の 潜 在 的 な 問 題 点 と し て ，「 飽 き と 疲 労 の ト レ ー ド オ フ 」，
「 多 次 元 パ ラ メ ー タ の 最 適 化 」，「 適 応 速 度 」 の 3 つ を 挙 げ て い る ．  
 第 3 章 か ら 第 5 章 ま で は ，上 記 の 3 つ の 問 題 点 を 解 決 す る た め の 具 体 的 な
方 法 論 に つ い て 述 べ て い る ．  
 第 3 章 で は ，「 飽 き と 疲 労 の ト レ ー ド オ フ 」 に 着 目 し ， ユ ー ザ の 評 価 値 を
参 照 し な が ら プ ロ グ ラ ム が 自 動 的 に 評 価 を 行 う ハ イ ブ リ ッ ド 評 価 法 を 提 案 し
て い る ． 従 来 の 対 話 型 進 化 的 計 算 で は ， 遺 伝 子 プ ー ル 内 の 全 遺 伝 子 を ユ ー ザ
自 身 が 評 価 す る た め ， ユ ー ザ の 疲 労 が 大 き な 問 題 と な っ て い た が ， ユ ー ザ の
疲 労 を 考 慮 し て 小 さ な 遺 伝 子 数 で 運 用 し た 場 合 は 学 習 の 早 期 収 束 が 起 こ り ，
出 力 の 単 一 化 か ら ユ ー ザ を 飽 き さ せ て し ま う こ と が 懸 念 さ れ て い た ． こ れ に
対 し て 本 研 究 で は ， ユ ー ザ は 遺 伝 子 プ ー ル 内 か ら プ ロ グ ラ ム が 自 動 的 に 選 択
し た 代 表 遺 伝 子 の み に 対 し て 評 価 を 行 い ， 他 の 遺 伝 子 は ユ ー ザ の 評 価 の 結 果
か ら 自 動 的 に 評 価 値 が 計 算 さ れ る ハ イ ブ リ ッ ド 評 価 法 を 提 案 し て い る ．次 に ，
人 間 と ロ ボ ッ ト と の 自 由 な イ ン タ ラ ク シ ョ ン は 複 数 の 局 所 最 適 解 を 同 時 に 探
索 す る 多 目 的 最 適 化 で あ る と し ，数 理 モ デ ル を 用 い た 評 価 実 験 を 行 っ て い る ．
そ の 結 果 ， 同 一 評 価 回 数 の 従 来 手 法 に 比 べ て ハ イ ブ リ ッ ド 評 価 法 を 用 い た 場
合 ， 遺 伝 子 プ ー ル 内 の 遺 伝 子 の 多 様 性 を 維 持 し な が ら 探 索 を 行 う こ と が 可 能
と な り ， 多 目 的 最 適 化 問 題 に 対 す る 探 索 能 力 の 向 上 を 確 認 し て い る ． ま た ，
飽 き ， 疲 れ ， 集 中 困 難 な ど の 心 的 負 担 へ の 効 果 を 確 認 す る こ と を 目 的 と し た
人 間 と の 適 応 的 イ ン タ ラ ク シ ョ ン 実 験 シ ス テ ム を 設 計 ・ 構 築 し て い る ． 実 験
の 結 果 ， ハ イ ブ リ ッ ド 評 価 法 を 用 い た 場 合 ， イ ン タ ラ ク シ ョ ン 実 験 の 後 期 で
は 有 意 に 評 価 値 が 向 上 し ， ま た 心 的 負 担 度 調 査 の 結 果 よ り ， ユ ー ザ の 飽 き を
軽 減 し な が ら イ ン タ ラ ク シ ョ ン が 継 続 さ れ る こ と を 確 認 し て い る ．  
第 4 章 で は ，「 多 次 元 パ ラ メ ー タ の 最 適 化 」 の 問 題 に 対 し て ， 段 階 的 進 化
を 提 案 し て い る ． 一 般 的 な 段 階 的 進 化 を 用 い た 実 験 で は ， 段 階 的 進 化 の シ ナ
リ オ 設 計 が 難 し い 問 題 と な る が ， 本 研 究 で は 愛 玩 動 物 の 育 種 法 に 着 目 し た ス
ト ー リ を 提 案 し て い る ． 本 手 法 の 有 効 性 を 検 証 す る た め ， シ ミ ュ レ ー タ を 用
い た 実 験 環 境 を 実 装 し ， 前 段 階 で は 仮 想 環 境 内 で の 生 存 期 間 を 評 価 値 と し て
壁 回 避 行 動 と 充 電 行 動 を 獲 得 し ， 後 段 階 で は 前 述 の イ ン タ ラ ク シ ョ ン ・ シ ミ
ュ レ ー タ で の 対 話 型 進 化 を 行 っ て い る ． そ の 結 果 ， 段 階 的 進 化 を 用 い る こ と
で ， 対 話 型 進 化 計 算 の み で ラ ン ダ ム な 初 期 値 か ら 最 適 化 し た と き よ り も ユ ー
ザ に か か る 負 担 が 減 少 し ， ま た 前 段 階 の 進 化 計 算 の み で 得 ら れ た ロ ボ ッ ト に
比 べ て ， 後 段 階 の 対 話 型 進 化 的 計 算 を 適 用 し た ロ ボ ッ ト で は ユ ー ザ へ の 親 和
性 が 向 上 す る こ と を 確 認 し て い る ．  
 第 5 章 で は ，「 適 応 速 度 」 の 問 題 に 対 し て 個 体 レ ベ ル で の 学 習 を 導 入 し ，
よ り 多 様 か つ ユ ー ザ の 趣 向 の 変 化 に 対 す る 即 応 性 を 備 え た 適 応 的 イ ン タ ラ ク
シ ョ ン ・ シ ス テ ム の 構 成 法 に つ い て 論 じ て い る ． ロ ボ ッ ト の 行 動 生 成 器 を 進
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化 的 手 法 で 最 適 化 す る 進 化 的 ロ ボ テ ィ ク ス の 知 見 で は ， 進 化 的 計 算 手 法 と 個
体 レ ベ ル の 学 習 の 併 用 法 に つ い て ， 変 化 す る 環 境 へ の 適 応 能 力 の 向 上 ， シ ン
プ ル な 遺 伝 子 型 か ら の 複 雑 な 表 現 型 の 生 成 ， 遺 伝 子 プ ー ル 内 の 多 様 性 の 維 持
な ど の メ リ ッ ト が あ る と さ れ て お り ， 本 研 究 で 用 い る 対 話 型 進 化 的 計 算 に お
い て も 同 等 の 効 果 が 期 待 で き る と し て い る ． そ し て ， シ ン プ ル な モ ン テ カ ル
ロ 法 を 用 い た 強 化 学 習 器 を ロ ボ ッ ト に 導 入 し ， 学 習 器 の 報 酬 （ も し く は 罰 ）
を 意 味 す る セ ン サ の 位 置 を 遺 伝 子 に 記 述 す る 対 話 型 進 化 的 計 算 と 強 化 学 習 器
の 併 用 手 法 を 実 ロ ボ ッ ト へ 実 装 す る こ と に 成 功 し て い る ． 結 果 と し て ， 最 終
世 代 に 得 ら れ た 遺 伝 子 情 報 が 被 験 者 に よ っ て 大 き く 傾 向 が 異 な る こ と か ら ，
対 話 型 進 化 的 計 算 に よ っ て ユ ー ザ の 趣 向 の 個 人 差 に 適 応 で き た こ と が 示 さ れ
て い る ． ま た ， 被 験 者 が 獲 得 し た 遺 伝 子 と あ ら か じ め 事 前 の 予 備 実 験 に よ っ
て 獲 得 さ れ て い た 遺 伝 子 を 被 験 者 自 身 の 実 験 に よ り 比 較 し た と こ ろ ， 被 験 者
自 身 に 適 応 し た 遺 伝 子 を 持 つ ロ ボ ッ ト の 方 が ， 他 の 遺 伝 子 に 比 べ て 有 意 に ユ
ー ザ と の 親 和 性 が 高 い と い う 結 果 を 得 て い る ．  
 第 6 章 で は ，結 論 と し て 研 究 成 果 を ま と め ，今 後 の 展 望 に つ い て 述 べ て い
る ．  
 
以 上 要 す る に ， 本 論 文 は ， 対 話 型 進 化 的 計 算 を 用 い た 適 応 的 イ ン タ ラ ク シ
ョ ン ・ シ ス テ ム の 構 築 を 目 的 と し ， 飽 き を 低 減 で き る イ ン タ ラ ク シ ョ ン ・ シ
ス テ ム へ の 実 装 と い う 観 点 か ら ，「 疲 労 と 飽 き の ト レ ー ド オ フ 」，「 多 次 元 パ
ラ メ ー タ の 最 適 化 」，「 適 応 速 度 」の 3 つ の 潜 在 的 な 問 題 点 を 指 摘 し ，そ れ ぞ
れ に 対 し て 「 ハ イ ブ リ ッ ド 評 価 法 」，「 段 階 的 進 化 」，「 個 体 レ ベ ル 学 習 と の 併
用 」の 3 つ の 手 法 を 提 案 し ，評 価 実 験 を 行 う こ と で そ れ ら の 有 効 性 を 示 し て
い る ． 本 研 究 は ， 自 律 機 能 を 持 っ た ロ ボ ッ ト と 人 間 と の 有 効 な 関 係 性 構 築 の
た め の イ ン タ ラ ク シ ョ ン 技 術 と し て 適 応 的 イ ン タ ラ ク シ ョ ン の 考 え 方 を 提 唱 ，
お よ び 対 話 型 進 化 的 計 算 を 用 い た 具 体 的 実 装 方 法 に つ い て 提 案 を 行 っ て い る
も の で あ り ， 今 後 ， ヒ ュ ー マ ノ イ ド ・ ロ ボ ッ ト を は じ め と す る 人 間 共 存 ロ ボ
ッ ト の み な ら ず ， ロ ボ ッ ト 技 術 が 応 用 さ れ た 複 雑 な 生 活 機 器 な ど に も 適 用 が
期 待 で き る ． こ の よ う に ， 本 研 究 は ロ ボ ッ ト 工 学 を は じ め ， 人 工 知 能 ， ヒ ュ
ー マ ン イ ン タ フ ェ ー ス お よ び メ デ ィ ア 技 術 に か か わ る 諸 学 問 分 野 の 発 展 に 大
き く 貢 献 す る も の で あ る ． よ っ て ， 本 論 文 は 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論 文 と し て
価 値 あ る も の と 認 め る ．  
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